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1.ま え が き
パルス発振レー ザから発生する光パルスのパルス幅
は,マイクロ秒 (10~6s)領域である。しかしQスイッ
チ法を用いることによリパルス幅はナノ秒 (10~9S)領
域まで短くすることができる°。そしてモード同期法を
用いれば,パルス幅はさらに短くなり現在ではピコ秒
(10-12s)領域にまで短くすることができるようになっ
た2)。 このようなパルス幅の短縮と同時に,光パルスの
尖頭出力も,数100kW程度からしだいに高くなり,最
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近では,数100MWの光パルスを発生できるようになっ
た2)。
ピコ秒領域のパルスが得ら浄るようになったため,現
在では,従来の電気的方法では直接測定が不可能であっ
た固体物質
3)ゃ
有機物質
4)のピコ秒領域での高速緩和現
象の研究が可能となっている。また,高い尖頭出力をも
つ光パルスが得られたことにより,非線型光学効果の実
験にも広く応用されるに至っている
5)。
ピコ秒パルス・ レー ザには,モー ド同期を行なった各
種のレーザがあるが,まだ多くの問題を残している。そ
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Abstract
lnfrared Picosecond PuISe trains(～7 ns pulse scParation)haVe been obtained
from a Passive modelocked Nd : YAG laser,Modelocking is achieved by a
saturable absorber dye(NDL l12)in l, 2‐dichloroethane.
The pulse duration is ineasured by TPF technique to be～30 Ps.The fficiency
With■7hiCh energv is transtered£rom alamp tOthe Nd:YAG rod is determined
by the delay time of emission from a krypton flashlampt  By v2rying the
impedance characteristics of the krypton flashlamP, the optimuoェ delay time
(N105/rs) iS Obtained. In order to generate the  stable picosecond Pulse
( ～3 percent fluctuatiOn), the Output voltage fluctuation of Power supply
must be held MIithin ～2 percent.
The SHC(532 nm)and the THG(355 mm)of PiCOSecond PulseS from the
Nd:YAC laser were also obtained by using KDP(KH2 P04)Crystals of Type
l and Type II Phase‐inatC ing,resPeCtiVely.
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こで,我々 は,ピコ秒パルス・ レーザとして,モー ド同
期Nd:YACレーザを試作し,その動作特性を検討し
た。本報告では,そ―ド同期Nd:YAGレーザの簡単
な動作原理,試作したレー ザの構造,得られたピコ秒レ
ーザ●パルスの特性, レー ザ発振強度の電源電圧依存性
さらに試作したレー ザからのピコ秒レー ザ・パルスを基
本波とした第2高調波および第3高調波の発生について
報告する。
2.モード同期によるピコ秒レーザ・パルス
の発生方法
2-1 モード同期の原理6)
レー ザ光のパルス幅を短くする方法として, Qスイッ
チ法がある。しかし,この方法では,パルス幅は数ナノ秒
までしか短縮できない。さらに短いパルス幅(～10~12s)
を得るためには,モー ド同期を行なう必要がある。次に
モード同期の原理について,簡単に説明する。
光学共振器内には,C/2L(C:光速度,L:共振器
長)の周波数間隔で多くの縦発振モードがある。そのた
め, レー ザ発振は,一般に多縦モード発振となる。モー
ド同期を行なわないレー ザ発振 (多モード非同期)の状
態をFig.1(a)に示す。各発振モードの位相φ(フ)は一定
でなく,熱雑音的に変化しており, その強度分布 i(〃)
も変化する。このため,時間領域での位相 0(t),およ
び強度 I(t)も時間とともに変化している。次にモード
同期を行なったレーザ発振 (多モード同期)の状態を
Fig.1(b)に示す。モード同期が行なわれると,熱雑音
的に変化していた位相は,φML(フ)のように一定値に同
期される。また,出力 iML(フ)はガウス型分布となる。
こ の と き,OML(t)は~定とな りIML(t)は'図の よ うに
単一パルスとなる。
モード同期されたときには,IML(t)の半値幅 どとと
iML(ν)の半値幅 Zンの間には,次のような関係がある7)
?
???
は)式より,レー ザ発振 スペクトルの半値幅 わが
1012Hzのとき,出カ レー ザ・パルスのパルス幅 Ztは約
1012sとなる。このことから, レー ザ媒質のレーザ発振
スペクトル幅 (ゲイン幅)が約 1012Hzのとき, ピコ秒
レー ザ・パルスを得ることができる。 我々が使用した
Nd:YAGでは,ゲィン幅は 1,8×101lHzでぁり,(〕
式から,出カパルス幅は約6 Psとなる。
2-2 受動モ…ド同期と能動モード同期
モード同期の方法には,受動モード同期と能動モード
同期があるB)。 我々は, ピコ秒レー ザ・パルスを得るた
めに,受動モード同期を用いた。
受動モード同期は,可飽和吸収体を光学共振器内に置
き,可飽和吸収体の非線型特性により,モー ド同期を行
なう方法である。可飽和吸収体には,可飽和吸収色素溶
液を用いる。 この方法は,Nd:YAGレーザ,有機色
素レー ザなどのパルス発振レーザによく用い られてい
る。
他方,能動モード同期は,変調素子を光学共振器内に
置き,この変調素子を外部から,縦モード間隔(C/2L)
に近い周波数で変調することによリモード同期を行なう
方法である。この方法は,Arィォン・ レー ザ,He一Ne
ガス・ レー ザ などの連続発振レー ザに よく用いられ
る。)。
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Fig。2 optical schematic of the modelocked
Nd : YAG laser system.
3,試作したモー ド同期Nd:YAGレーザ・
システム
試作したモード同期Nd i YAGレーザ・ システムの
構成を Fig.2に示す。レーザ媒質には,Nd:YAGを
用い,励起はクリプトン (Kr)・フラッシュランプで
行ない,光学共振器長はlmでぁる。
び～810nm)とよく一致しており,効率よい励起が可能
なためである。
ランプ・ハウスには,真鋳を加工して楕円筒 (長径
60mm,短径 56.56mm)を作り,Krフラッシュランプ
とNd:YAGロッドを各焦点に配置した。また,紫外
線の反射を抑え,600nm～900nmの光をよく反射させる
ために10),楕円筒の内面は,鏡面バフ研磨した上に15μm
のエッケル・メッキをし,その上に3μmの金メッキを
行なった。
3-1-2 光学共振器
光学共振器は,平行平面型であり,共振器長L=lm
である。使用した2枚の反射鏡は,反射率がそれぞれ,
100%,50%で,くさび形の多層蒸着膜平面鏡 (昭和光
機製)である。これらの反射鏡を,ステンレスパイプと
ジュラルミン板で製作したレーザ支持装置に取りつけ
た。鏡の平行度はマイクロ●メータ・ヘッドにより, 2
×10-5rad(～4秒)以内の精度で調整できる。Fig.3
の He一Neレーザは,光軸調整用である。
引 卜 5いs
F二g。 4 Block diagraコn of the power supply.
3-1-3 モード同期用可飽和吸収色素セル
モード同期のために使用した可飽和吸収色素は,NDL
l12(日木感光色素研究所製)である。 溶媒にはアミノ
酸分析用1,2-ジクロルエタン (和光純薬製)を用い
た。溶液の濃度は,0・0125m g/ccである。セルは,100
%反射鏡の片面を利用し,0・7mmの隙間をあけて, く
さび形基板とで構成した。この隙間に可飽和吸収色素溶
液を循環させた。
3-2 Krフラッシュランプ励起用電源
Krフラッシュランプに使用する電源の概略図をFig。4
に示す。この電源は, 3相200V,6Aを整流し,充電用
?」??
???
5AT8,合DLE      s DE WEW
F二g,3 AttOdelocked ttd:YAG laser system.
3-1 レーザ発振器
支持装置に組み込んだモード同期Nd:YAGレーザ
・ システムを Fig。3に示す。
3 1--1 ランプ・ハウス
使用 したNd:YAGロッド(直径 4mm,長さ
75mm,米国Airtron社製)は,両面ブリュースが―カ
ットで,面精度 光/10のものである。 レーザ発振波長
は,1.064μm(4F3/2→4ェュェ/2)である。
励起光源には,水冷式 Krフラッシュランプ4F2K
(直径4mm,放電長 50mm,米国 ILC社製)を使用
した。この理由は,Krフラッシュランプの輝線スペク
トルがNd:YAGの吸収スペクトル (～750■mぉょ
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サイリスタ (SCRl)により,容量20μFのコンデンサに
電気エネルギーを蓄え, トランジスケ (Tr)により,
蓄えられた電気エネルギーを一定に保つようになってい
る。コンデンサに蓄えられた電気エネルギーは,放電用
サイリスタ (SCRりぉょびコイル (L)を通して,最
大 20Hzの繰り返し周波数で Krフラッシュランプに
送られる。図の抵抗 (R)はKrフラッシュランプに常
時約50mAの電流を流すためのものであり, これにより
発振時にランプ点灯用イグニッション・パルスを必要と
せず発振時の電気的ノイズを減らすことができる。
この電源の動作の概略を Fig.4の内挿図に示す。
4.試作したモード同期Nd:YAGレーザの特性
4_1 パルス・ トレインの観測
試作したモード同期 Nd:YAGレーザのパルス●ト
レインを観測した。その結果をFig.5に示す。図から,
パルス●トレインは約20本のピコ秒パルスで構成されて
いることがわかる。パルス間隔は,約7 nsでぁり, この
値は, 2L/C(C=3×108m/s,L=lm)から得られ
る値 Φ・7ns)とょく一致する。
パルス・ トレインは,バイプラナ光電管とオシロスコ
ープを用いて観測した。しかし,この測定系の時定数は
約l nsでぁり,Fig.5から各パルスのパルス幅を測定す
ることはできない。
一
20n3'diY,
Fttg.5 0scillogra逮■of the modelocked pulse
tra二n frOm the modeユ。cked Nd: YAG
laser.
4-2 TPF法によるパルス幅の測定11)
TPF(Two_PhOtOn Fluorescence)法により,試作
したモード同期 Nd:YAGレーザの出カパルス幅を測
定した。TPFパタ_ンは有機色素ローダミン6Gのエ
チルアルコール溶液セルに,モー ド同期 Nd:YAGレ
ーザからのレー ザ●パルスを両方向から入射して測定し
た。 その結果を Fig.6に示す。図から,パルス幅約
30Psが得られた。この値は,位)式から得られるパルス幅
(～6Ps)ょり約5倍大きいが,この理 由はよくわから
ない。
4-3 レーザ発振強度と電源パラメータ
Nd:YAGを効率よく励起するためには,Krフラッ
シュランプの励起条件を最適にする必要がある。 そこ
で,L(Krフラッシュランプの発)ヒ遅延用コイル)の
値を変化させ, このときのKrフラッシュランプの発光
の遅れ時間 (T)とレー ザ発振しきい値電圧 (Vth),
およびレー ザ発振強度との関係を測定した。この結果を
Fig.7に示す。
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Fig。6 PhotOgraph Of the expeFimenLal two―
photOn fiuorescence traces.
発振しきい値電圧 αth)は, Tが約 105μsのとき最
も低く,約0,7kVでぁる。使用したコンデンサの容量は
20μFでぁるから,発振しきい値 エネルギーは約 4.9J
である。この結果からNd i YAGを効率よく励起する
ためには,Krフラッシュランプの発光を約 105μs遅ら
せる必要があることがわかる。これは,Nd:YAGの
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自然放出寿命が約230μsと比較的長いことによると思わ
れる。
5.第2(SHG),第3(THc)高調波の発生ワ'13)
非線型光学結晶 KDP(KH2 P04,負結晶 n。>ne)を
用いて,第2(SHG:Second‐Harmonic Generation)
第3(THG:Third‐Harmonic CeneratiO→高調波
の発生を行なった。これにより,赤外 (1・064μm),可
視 Φ32■m)ぉょび紫外 $55nm)におけるピコ秒レー
ザ ●パルスを得た。
KDP
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Fig.7 Threshold vo■age and laser_Output
intensity versus delay t二me of the Kr
flasttamp.
一方, レ…ザ発振強度とKrフラッシュランプの発光
の遅れ時間(T)との関係から,しきい値電圧付近 (～0,7
kV)では, レーザ発振強度は Tにはほとんど依存しな
いことがわかる。このことから, ランプの最適遅れ時間
は約 105μsでぁる。
次に, Krフラッシュランプの発光の遅れ時間を最適
値 (～105μs)にして, レーザ発振強度と印加電圧との
関係を測定した。この結果を Fig.8に示す。図から,
レー ザ発振強度は, しきい値電圧付近 (～0・7kV)の方
が安定であることがわかる。また,Fig.8から電源電圧
の変化ИVに対するレーザ発振強度の変化 ZIの比を求
めると,ど1/どV主1・5である。 このことから, レー ザ発
振強度の変動を3%程度に抑えるためには,電源電圧の
変動は2%以内に抑える必要がある。
―――+型ヨ95
O(1004"m}Olio64Ⅲm)  0(つ)l o64口m)tO(532ぉm)
一――一)0(θX502nm)  
一
e(θ X35Snfn)
Fig,9 opttcal schematic of the secOnd‐
tttrd‐harmodc generation from the
fundamental pulse.
位相整合は角度位相整合を用いた。このときの概略図
を Fig.9に示す。第2高調波の発生には,モー ド同期
Nd:YAGレーザの基本波 1・064μmを常光線とし,
第2高調波 032nm)を異常光線とするTypeェ角度位
相整合を用いる。このとき,整合角 θmは,次式で与え
られる。
dドら=   … … … ・・・121
12)式から,θm-420を得る。
第3高調波の発生には,1.064/Lmを異常光線,532nm
を常光線とし,第3高調波 $55nm)を異常光線 とす
る,Typeェ位相整合を用いる。このとき,整合角
'mは次式で与えられる。
[暑]年[サ〕2=[赫]2…H3刊
[学‖券H締]生.....・1321
紀B°(姉=孝
[■
g(ら)+・を'卜…1・……(3-3)
上式から,θm主57。を得る。
我々は,SHCの発生に10X10×20mm,41。ヵットの
8 Laser‐output intensれy versus input
vohage for the JねOde10cked Nd:YAC
iager.
Fig.
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KDP(Type I)結晶を使用し, THGの発生には,
10x10×20mm,60。ヵットの KDP(Type Ⅱ)結晶を
使用した。変換効率は,SHGの場合約30%,THGの
場合約40%でぁる。
6。 ま  と  め
試作したモード同期Nd:Y▲Gレー ザの特性を次に
まとめて述べる。
(り Nd:YACレーザ (発振波長 1・064μm)に可飽
和吸収色素溶液 (NDL l12の1, -ジクロルエタン
溶液)による受動モード同期を行ない,ピコ秒レー
ザ・パルスを得た。
(2)モード同期によるパルス・ トレインを観測し,パ
ルス間隔約7 nsは,2L/Cから求めた値 (～6.7ns)
と一致することがわかった。
俗〕TPF法により,パルス幅を測定し, その結果約
30Psの値を得た。
(4)Krフラッシュランプによる励起エネルギーを最
も効率よくNd:YAGロッドに送るために, ラン
プの最適励起条件を求めた。その結果,Krフラッシ
ュランプの発光の遅れ時間の最適値 (～105μs)を
得た。 このとき,発振しきい値電圧は最も低く約
0.7kVでぁり,発振しきい値エネルギーは約 4.9J
である。
151 レー ザ発振強度は, しきい値電圧付近(～0,7kVJ
が最も安定であり,電圧が高くなるとレー ザ発振強
度の変動は大きくなる。この発振強度の変動を約3
1 %以内にするには,電源電圧の変動を約2%以内に
する必要がある。
(6 非線型光学結晶 KDPを用いて, 基本波 (1・064
μm)から,第2高調波 (532nm,Typeェ)ぉょ
び第3高調波 (355nm,Type正)を得た。変換効
率は,それぞれ約30%と約40%でぁる。
そ―ド同期 Nd:YAGレーザを試作し,SHG
およびTHGを用いて,赤外,可視および紫外領
域でのピコ秒 レー ザ ●パルスを得た。これらのパル
スを用いた光物性研究への応用については別の機会
に報告したい。
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